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INTERNATIONAL STANDARD ELECTRIC CORPORATION r NEW YORK 



Antennenzeile fttr elektrische Strahlschwenkung 



Die Erfihdung betrifft eine Antennenzeile fUr elektrische Strahlr 
schwenkung mit N Einzelstrahlem, die .ttber eine Verteilerschal- 
tung und Phasenschieber gespeist werden. 

Solche Antennenzeilen werden bei Antennenanlagen mit elektrischer 
Strahlschwenkung benfltigt, wie sie im "Radar Handbook" , M.Skolnik 
Mc.Graw-Hill-Verlag (1970) > Kapitel 11 beschrieben sind. Sie ha- 
ben je Einzelstrahler einen steuerbaren Phasenschieber. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Zahl der benStigten Phasen- 
schieber bei derartigen Antennenanlagen zu vernunderri. 

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnungen beisnielsweise 
n&her erlSutert. 



Sm/Scho 
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Es zeigen: 

Fig.l eine bekannte Antennenanlage mit Einzelstrahlern und 
Phasenschiebern; 

Fig. 2 die Lage der Fauptkeule nullter Ordnung und relativ 
dazu die Lage einer HauDtkeule htfherer Ordnung fttr 
die Antennenanlage nach Fig.l; . . 

Fig. 3 ein Blockschaltbild der erfindungsgemSften Antennen- 
anlage mit einer Verbindungsschaltung ftir Teilanten- 
nenzeilen und einer Verteilerschaltung; 

Fig. h die Lage der Hauptkeule nullter Ordnung und relativ 
dazu die Lagen von Hauptkeulen hSherer Ordnung fiir 
die Antennenanlage nach Fig. 3; 

Fig. 5 eine Verbindungsschaltung; 

Fig. 6 ein auf 1 normierter FeldstSrkenverlauf fttr eine Teil- 
antennenzeile als Funktion des Schwenkwinkels; 

Fig. 7 eine Schaltung zur Speisung von Teilantennenzeilen, 
die Teil einer fl&chenartigen Antennenanlage sind, 
mit der Strahlschwenkungen in einem bestimmten Raum- 
bereich mSglich sind. 

In Fig.l ist eine Antennenzeile nach dera Stand der Technik ge- 
zeigt. Dabei sind N Einzelstrahlern U Phasenschieber zugeordnet. 
Die Einzelstrahler sind mit 1, 2 und 3 und die entsprechenden 
Phasenschieber mit ^,5 und 6 teeichnet. Eine Verteilerschaltung 7 
teiit beim Sendebetrieb die an ihrem Eingang 8 eingespeiste E- 
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auf d ie Einzelstrahler 
nergxeVauf. Wird die Antennenanlage zum Rmpfang verwendet, dann 

wird durch die Verteilerschaltung 7 die von den Einzelantennen 

aufgenoinmene Energie der Klemme 8 zugeftthrt, die jetzt der Aus- 

gang ist. 

Im nacbstehenden Text werden folgende Symbole verwendet: 
6 = Beobachtungswinkel 

0' = Schwenkwinkel ftir eine Hauptkeule nullter Ordnung 
o 

8 g = Winkel der Hauptkeule h5herer Ordnung 
X = WellenlSnge 

S = Ab stand der einzelnen Element e 

U = sine 
o o 

U = sin8„ 
g g 

U = sin8 max 
max o 

Das Diagramm in Fig. 2 zeigt, dafc durch das Vorhandesein einer 
Hauptkeule hflherer Ordnung der Schwenkbereich fttr die Haupt- 
keule nullter Ordnung beschrSnkt wird. 

Der gewtinschte Schwenkbereich fUr die Hauptkeule nullter Ord- 
nung ist mit - U v bezeichnet. In Ruhestellung ist die Haupt- 
max 

keule nullter Ordnung in Richtung 8^ gerichtet. Die stBrende 
Hauptkeule hSherer Ordnung bei U g hat von U Q einen Abstand g. 
Aus dem Diagramm ist der Zusammenhang zwischen der rSumlichen 
Anordnung der einzelnen Antennenelemente, der verwerideten Wel- 
lenlSnge und dem verftigbaren Schwenkbereich zu entnehmen. 

Fig.3 zeigt ein Blockschaltbild der erfindungsgemSBen Antennen- 
anlage. N Einzelstrahler 9, 10, 11 entsprechen den Einzelstrah- 
lern 1,2 und 3 aus Pig.l. Einem Ein/Ausgang 17 in Pig. 3 ent* 
spricht der Ein/Ausgang der Fig.i. Eine Verteilerschaltung 16 
'entspricht der Verteilerschaltung 7 aus Pig.l. Eine Verbindungs 
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schaltung f(ir Teilantennenzeilen ist mit 15 bezeichnet. Bei 
dieser Antenne sind M Phasenschieber 12, 13 und 14 vorhanden, 
wobei M kleiner als N (N ist die Zahl der Einzelstrahler) ist. 

Uber einen Teilantennenatilen-Eingang werden von jedem der M 
Phasenschieber mehrere der N Einzelstrahler gespeist. Dabei 
ist der Abstand S der Mittelpunkte der Teilantennenzeilen gr?5- 
Ber als der Abstand der Einzelstrahler. Fine ttberlagerung der 
Strahlungsdiagramme der Teilantennenzeilen ergibt das Strah- 
lungsdiagramm der Antennenanlage. Es kann beschrieben werden 
durch 

/(u) = P(u)A(u), 
wobei 

F(u)= (Teilantennenzeilenfaktor) -P Q (u) 

>*(u)= Strahlungsdiagramm des Einzelstrahlers 

n=m 

A(u)= Antennenzeilenfaktor = £ f( n §) exp.jK n§(u-v) (2) 

n=0 0 

U = sine Beobachtungsparameter 

= sin8 o Schwe-nkparameter der gewtinschten Strahlungskeule 

Die Hauptkeulenh&herer Ordnung des Antennenzeilenfaktors liegen 
bei 

sine g = sine Q ± I n (3) 
mit n = 1,2 , • . . 

Gleichung 2 ist die mathematische Beschreibung der Anordnung nach 
Pig. 3. Die mathematische Aussage der Gleichung (3) ist in Pig. 4 
graphisch dargestellt. 

Durch geeignete Wahl des Abstandes der Teilantennenzeilen erreicht 
man, dafi sich die Hauptkeulen hSherer Ordnung aufierhalb des 
Schwenkbereichs der Hauptkeule nullter Ordnung befinden. Dieser 
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Abstand ist bestimmt durch 




1 



(4) 



2 (sine max) 



o 



Die an sich nocfr vorhandenen Hauptkeulen hSherer Ordnung werden 
unterdrUckt, wenn man das idealisierte Strahlungsdiagramm ftir 
die Teilantennenzeile gemftB Fig. k verwendet." Die Zahl der Pha- 
senschieber IS&t sich urn einen Paktor G vermindern. G ist be- 
stimmt durch • 

p - $ - 1 + (sine^max) > n (5) 
u " S ~ 2(sine Q max) 

Nachfolgend wird ein Verfahren angegeben, mit dem man ein bei- 
nahe ideales Strahlungsdiagramm der Teilantennenzeile erreicht, 
urn die Zahl der Phasenschiber wesentlich vermindern zu k5nnen. 



Wenn die LSnge der Teilantennenzeile auf S begrenzt wird a ist 
keine AnnhSherung an das ideale Strahlungsdiagramm der Teilan- 
tennenzeile zu erreichen. Eine Lflsung des Problems ist nur da- 
durch mOgliah, daB Uber jeden Teilantennenzeilen-Eingang und 
dem damit verbundenen Phasensbhieber sich Uberlappende Unter- 
gruppen mit Hilfe von Verbindungsschaltungen gespeist werden. 
Dadurch ist eine Vergrflfcerung der Teilantennenzeile mOglich. 
Mit dieser Vergrttfrerung kommt man dem idealen Strahlungsdia- 
gramm ftir die Antennenzeile nahe. Damit wiederum ist eine Un- 
terdrtickung der unerwtinschten Hauptkeulen hflherer Ordnung mfig- 
lich. 

In Pig. 5 ist eine vereinfachte Darstellung einer linearen 
Antennenzeile rait einem Schwenkbereich von - 10 p gezeigt. 

In Pig. 6 ist der Verlauf des Strahlungsdiagrammes- fUr eine Teil- 
antennenzeile zu sehen. Legt man die Hauptkeulen httherer Ord- 
nung an die in Pig. 6 mit Bereich ftir Hauptkeulen haherer Ord- 
nung bezeichnete Stelle - man erreicht dies durch entsprechende 



A 
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rfiumliche Anordnung der Teilantennenzeilen-EingSnge in einer 
Anordnung, wie sie z.B. in Fig. 5 dargestellt ist - dann ergibt 
sich eine starke Verminderung der Amplitude der Hauotkeulen 
h3herer Ordnung. In dera gezeigten Diagraram werden die Haupt- 
keulen haherer Ordnung um 23 db geschwScht. 

Beider Anordnung nach Pig. 5 werden von einem Verzweigungs- 
punkt 24 oder 26 der Speiseleitung aus drei Einzelstrahler ge- 
speist. Die Einzelstrahler 18, 19 und 20 werden vom Verzwei- 
gungspunkt 2k aus und die Einzelstrahler 20, 21 und 22 vom 
Verzweigungspunkt 26 *r s gespeist. Der Einzelstrahler 20 wird 
also von den Verzweigungspunkten 2U und 26 gespeist. 23 > 25 
und 27 sind Koppelelemente fttr die entsprechenden Einzelstrah- 
ler. Sie ftthren Energie, die aus verschiedenen Zuleitungen 
stammt, einem Einzelstrahler zu. Den Verzweigungspunkten 21 
und 26 wird die Energie Uber Phasenschieber 28 und 29 zuge- 
fUhrt, Der Verzweigungspunkt 26 wird im folgenden genauer be- 
trachtet. Dieser Verzweigungspunkt hat 3 AusgSnge; einen Aus- 
gang S Q zum Einzelstrahler 21 und zwei AusgSnge S a zu den Konp- 
lern 25 und 27. In der Speiseleitung nach S Q ist die relative 
Energie 0,6635 und in den Speiseleitungen von S 1 aus jeweils 
0,3348 /2 . Jeder der Einzelstrahler 20 und 22 wird demnach 
mit der Energie ^| gespeist. 

Die Einzelstrahler haben in Pig. 5 einen Abstand von 0,7 X Q . Als 
Folge des bestimmten Abstands (0,7 A Q ) und der oben beschriebe- 
nen Energieaufteilung in den Speiseleitungen, ergibt sich die 
in Pig. 6 dargestellt e Unterdrttckung der Hauptkeulen htfherer Ord 
nung. 

Bei der Einsparung von Phasenschiebern mufi darauf geachtet wer- 
den, daft das Strahlungsdiagramm im Schwenkbereich der Hauotkeu- 
le nullter Ordnung seinen maximalen Wert, in den Bereichen, in 
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denen Hauptkeulen hfcherer Ordnung vorkommen, seinen minimalen 
Wert hat. Der Bereich, in dem Hauptkeulen hSherer Ordnung vor- 
kommen, ist folgenderinaBen definiert: 

< Dg > . < v > i f 
mit n=l,2,... und <v> - Schwenkbereich. 

Die maximale Verrainderung der Zahl der Phasenschieber ist durch 
den Paktor 6 nach Oleichung (5) festgelegt. Die verwirklichbare 
Verminderung hSngt davon ab, wie stark die Hauptkeulen h5herer 
Ordnung unterdrtickt werden mttssen und vom vertretbaren Schal- 
tungsaufwand fttr die Verbindungsschaltung. Der Schwenkbereich 
kann von der Breitseite weggedreht werden. Dadurch kann die 
Zahl der Phasenschieber noch stSrker vermindert werden. 6 wird 
durch 

1 + (sine max) 

n - — — 2 — — . bestimmt 

sin6 0 raax - sinO^m 

m mit 

< v>=sin8 max - sin8 min* = Schwenkbereich. 
o o 

Bei diesem Verfahren mttssen die .Phasenschieber entsprechend pro- 
grammiert sein. 

Bei einem Schwenkbereich fttr die Hauptkeule nullter Ordnung von 
- 10° wird die Zahl der Phasenschieber gegentlber herkOmmlichen 
Antennen urn einen Paktor 3,35 vermindert. Bei einer Antenne nach 
Pig-. 5 erniedrigt sich die Zahl der benStigten Phasenschieber ge- 
gentlber herkSramlichen Antennen auf die HSlfte. 

Die beschriebens Schaltung zur Verminderung der Phasenschieber 
kann auch bei f l&chenhaft ausgedehnten Antennenanlagen, mit denen 
Schwenkungen in 2 Ebenen (z^B. horizontal und vertikal) mSglich 
sind, angewendet werden. Mehrere Einzelstrahler werden zu einer 



409825/0782 



K 001918 



-8- 



2359846 



J.T.Nemit-4 . 

Teilantennenan3gge zusammengefa&t . Wie bei der linearen Anord- 
nung muB auch hier das Strahlungsdiagramm der Teilantennen- 
anlage im Schwenkbereich maximal und im Bereich der Haupt- 
keulen hSherer Ordnung minimal sein. In Pig. 7 ist eine Schal- 
tung zur Speisung einer flSchenhaften Antennenanordnung, bei 
der die Einzelstrahler in Dreieckform angeordnet sind, ge- 
zeigt. Diese Anordnung ist ftir einen Schwenkbereich von 10° 
geeignet. Die Unterdrflckung des Strahlungsdiagramms im Be- 
reich der Hauptkeulen hSherer Ordnung betrSgt 23 db. 

In Pig. 7 sind die Haupteinzelstrahler 30, 31, 32, 33, 3**, 35 
und 36 vergleichbar mit den Haupteinzelstrahlern 19 und 21 aus 
Pig, 5. Die Einzelstrahler 37 bis 48 in Pig. 7 sind mit den Ein- 
zelstrahlern 20 und 22 zu vergleichen, da sie durch Speise- 
leitungen S 1 angeregt werden, die von den Koppelelementei kom- 
men, die sich an den gleichen Stellen wie die Einzelstrahler 
befinden, und weil sie in Bezug auf die Hauptstrahler Shnlich 
angeordnet sind wie in Pig. 5. In Pig. 7 sind die relativen Spei- 
sespannungsverhSltnisse bei-S Q =l,00 und bei 5^0,576 x /2. Die 
Signale werden mit Hilfe eines Hybrids aufsummiert, das sich 
bei jedem der gekoppelten Elemente befindet. Diese Hybride 
entsprechen den Koppelelementen 23> 25. und 27 in Pig. 5. Ein 
wesentlicher Unterschied, verglichen mit Pig. 5, liegt darin, 
daB vom Verzweigungspunkt aus, von dem aus das Signal S Q dem 
Haupteinzelstrahler zugeftlhrt wird, 6 Speiseleitungen wegfflh- 
ren. Die tiber diese Speiseleitungen tlbertragerien Signale wer- 
den mit S^ bezeichnet* Diese Signale werden den gekoppelten 
Eleraenten 37 bis H2 Uber Hybridkoppler zugeftthrt. Diese Hy- 
bridkoppler sind auch mit den Verzweigungspunkt en, tiber die 
die Haupteinzelstrahler 31 bis 36 gespeist werden, Verbunden. 
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Patentansprttche 



Antennenzeile fttr elektrische Strahlschwenkung mit N Einzel- 
strahlern, die ttber eine Verteilerschaltung und Phasenschieber 
gespeist werden, dadurch gekennzeichnet , daft M Phasenschieber 
(12, 13, 14) (M<N) vorgesehen sind, die ttber eine gemeinsame 
Verbindungsschaltung (15) an die N Einzelstrahler (9, 10, 11) 
angeschlossen sind, derart, dafi jeweils ein Phasenschieber (28) 
mehrere Einzelstrahler (18, 19, 20) speist. 

Antennenzeile nach Anspruch. 1, dadurch gekennzeichnet, daJJ Je- 
wells mehrere Einzelstrahler (20, 21, 22) zu Teilantennenzei- 
len zusammengefaBt sind, wobei sich die Teilantennenzeilen ttber- 
lappen. 

* 

Antennenzeile nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, . 
dafi in der Verbindungsschaltung (15) Verteiler <2H, 26) vor- 
handen sind, von denen aus eine Speiseleitung vom Hauptausgang 
zu einem sogenannteh Haupteinzelstrahler (21) f tthrt und meh- 
rere Speiseleitungen von Nebenausgangen zu Einzelsfrahlern (20,22), 
• die dem Haupteinzelstrahler benachbart sind, ftthren. 

Antennenzeile nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft ttber 
die Ausgange jeweils ein vorbestimmter Teil der Energie 
ttber entsprechende Phasenschieber und Verteiler in die Speise- 
leitungen gelangt. 
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5. Antennenzeile nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet 5 
dafi Schalt element e (25) an den Einzelstrahlern, mit Ausnahme 
des Haupteinzelstrahlers, vorhanden sind, die die Energie, 
die von den Speiseleitungen von verschiedenen Verteilern 
stammt, vereinigt und jeweils einem Einzelstrahler zuftihren. 

6. Antennenzeile nach einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet > daB die/Antenne aus einer Antennenzeile mit 
mehreren Teilantennaizeilen besteht* daB die Haupt einzelstrah- 
ler alternierend a* 5 sordnet sind und daB auf jeder Seite des 
Haupteinzelstrahlers Mndestens ein weiterer Einzelstrahler 
angeordnet ist, 

7. Antennenzeile nach einem der vorherigen Ansprtiche 5 dadurch 
gekennzeichnet 3 daB die Einzelstrahler fl&chenhaft angeord- 
net sind. 
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